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Досліджені методи виготовлення про­
фільних отворів в умовах дрібносерійного 
виробництва. Запропоновано метод рота­
ційного видавлювання профільних отворів, 
який має суттєво спрощену конструкцію 
технологічного оснащення. У якості інст­
рументу використовуються біти для шуру­
повертів або ручних викруток. Визначено 
раціональний діапазон параметрів процесу 
ротаційного видавлювання методом три­
факторного планування
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з’єднання, прошивка, видавлювання, рота­
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Исследованы методы изготовления про­
фильных отверстий в условиях мелкосе­
рийного производства. Предложен метод 
ротационного выдавливания профильных 
отверстий, который имеет существен­
но упрощенную конструкцию технологиче­
ской оснастки. В качестве инструмента 
используются биты шуруповертов или руч­
ных отверток. Определен рациональный 
диапазон параметров процесса ротацион­
ного выдавливания методом трехфактор­
ного планирования
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Профільні отвори у вигляді внутрішніх шестигран-
ників або зірочок останнім часом широко використо-
вуються у болтах або гвинтах різьбових з’єднань. Як 
відомо, різьбові з’єднання є найпоширенішими роз’єм-
ними з’єднаннями при створенні машин та їх вузлів. 
Вони найбільш технологічні та являють собою тіла 
обертання.
Для передачі зусилля під час закручування або від-
кручування широко застосовується шестигранна форма 
гайки та головки болта. У більшості випадків необхідний 
вплив здійснюється рожковими ключами. Але викори-
стання рожкових ключів при закручуванні-відкручуванні 
елементів різьбових з’єднань не завжди є зручним. Від-
сутній необхідний вільний простір для провороту ключа. 
Тому використовують накидні (кільцеві) ключі або тор-
цеві з 12 або 6 робочими гранями. Вказані ключі мають 
відношення до поверхонь із зовнішнім захопленням.
Більш компактну конструкцію виробу і кращі умови 
експлуатації забезпечують головки болтів із захопленням 
за внутрішнім контуром шестигранними ключами або 
ключами-зірочками типу Torx. У якості їх зменшеного 
варіанту використовуються біти (вставки) для шурупо-
вертів або ручних викруток.
Існує безліч різновидів поглиблень на кріплення (гвин-
ти або болти). Серед них відмітимо найбільш поширені:
– Torx (позначається як T або TX, являє собою інстру-
мент у вигляді шестикутної зірки);
– п’ятикутний Torx (антивандальний варіант, зустрі-
чається під назвою 5-lobe Torx);
– Torx Plus (покращений шліц із зрізаними кінцями 
зірки для забезпечення максимального моменту, позна-
чається як IP (Internal Plus).
Галузь застосування профільних отворів є досить 
широкою. Вони використовуються в автомобіле-, верс-
тато-, приладобудуванні, фітингах санітарно-технічних 
виробів, виконавчих механізмах роботів. Особливість 
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використання саме таких профілів (шестигранник, зіроч-
ка) необхідно саме тому, що профільні вироби можуть 
працювати як спряжені деталі. Задовольнити увесь ряд 
таких типів отворів неможливо, оскільки кожен профіль 
потребує власного інструменту. Тому здешевлення тех-
нології виготовлення профільних отворів та доступність 
практичного виконання є актуальним напрямком.
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Отвори у вигляді внутрішніх шестигранників або зі-
рочок типу Torx широко використовуються у крипільних 
з’єднаннях [1]. Болти виготовляються за технологіями 
масового виробництва як зазначалося вище. Для задо-
воленння потреб промисловості діапазон мінімальної 
міцності на розрив для болтів нормований в межах від 
420 до 1450 МПа. Він визначений класом міцності бол-
та. Болти виготовляються або холодним або гарячим 
штампуванням в умовах масового виробництва. Залежно 
від класу міцності болта виконується необхідний режим 
термообробки. При виготовленні виробів обмеженими 
партіями економічно недоцільно використовувати об-
ладнання спеціалізованих підприємств, а також, якщо 
форма профільних отворів відрізняється від стандартно 
розповсюджених або використовується на нестандартних 
деталях [2, 3].
Серед основних напрямків вирішення проблеми са-
мостійного виготовлення профільних отворів в умовах 
серійного або дрібносерійного виробництва, виявлених 
в ресурсах світової наукової періодики, можуть бути ви-
ділені технології протягування або прошивання.
Розглянемо виготовлення профільних отворів за до-
помогою прошивок. На відміну від протяжок, які працю-
ють на розтяг, прошивки працюють на стиск. Найбільше 
використання вони знаходять при обробці отворів діаме-
тром 10…75 мм. Вони можуть бути виконані діаметром 
від 3 мм [4].
Використання прошивок потребує як використання 
окремого спеціалізованого металорізального обладнання, 
так і спеціальної форми прошивок, що неможливе в умо-
вах дрібносерійного виробництва. Подібна обставина від-
значена в роботах [5, 6], в яких робиться висновок про 
необхідність компромісних рішень, спрямованих на ви-
користання широко розповсюдженого металорізального 
обладнання, такого, як свердлильний верстат. Авторами 
даних робіт показано, що використання методу ротаційно-
го прошивання дозволяє створити можливість одержання 
профільних отворів, базуючись на верстатах свердлильної 
групи. Проте, даний метод не дозволяє належно розши-
рити галузь використання. Потребує як спеціалізованого 
оснащення, так і спеціалізованого інструменту.
Удосконалений варіант вирішення проблеми з виго-
товлення профільних отворів, викладений у роботі [7]. 
Дозволяє здійснювати операції обробки, не виходячи 
з номенклатури токарних верстатів. Таке технічне рішен-
ня, на думку авторів даної роботи, дозволяє використо-
вувати ротаційну головку як комплектуючу складову 
для забезпечення верстатів токарної групи, включаючи 
верстати ЧПК (рис. 1).
Автори [8, 9] реально усвідомлюють слабку сторону 
такого підходу, оскільки ротаційна головка потребує по-
переднього налагодження при зміні різального інстру-
менту. Регулюванню підлягає суміщення осі обертання 
голівки з вершиною інструменту. Останній потребує 
загострених кромок. У протилежному випадку якість 
профільного отвору суттєво погіршуються. Крім того, 
конструкція ротаційної головки не передбачає зміни кута 
входження у заготовку. Це не дозволяє виготовляти про-
фільні отвори із вхідним конусом робочих граней.
Рис.	1.	Прошивка	профільного	отвору	на	токарному	верстаті
Отже, результати аналізу дозволяють зробити висно-
вок про те, що не існує можливості спрощення методу 
виготовлення профільних отворів на верстатах токарної 
групи. Ймовірно, вибір прийнятного технічного рішення 
методу формоутворення профільних отворів повинен 
базуватися на конструкції, яка б дозволила спростити 
процес обробки в умовах дрібносерійного виробництва.
3. Ціль та задачі дослідження
Ціль дослідження – удосконалення методу виготов-
лення профільних отворів на верстатах токарної групи. 
Це дозволило б спростити процес виготовлення без по-
гіршення якості, призвело до суттєвого здешевлення 
операції обробки профільних отворів.
Для досягнення мети були поставлені такі завдання:
– запропонувати технологічний метод виготовлен-
ня профільних отворів, який би дозволив максимально 
спростити конструкцію обладнання;
– запропонувати і обґрунтувати інструмент, який би 
дозволив перекривати увесь діапазон різновиду конфігу-
рації кріпильних профілів, які використовують у якості 
заглиблень на болтах (гвинтах);
– визначити раціональний діапазон робочих пара-
метрів запропонованого технологічного методу.
4. матеріали і методи досліджень щодо удосконалення 
ротаційного видавлювання профільних отворів
Для можливості прийняття технічного рішення щодо 
створення конструкції, яка б дозволила спростити про-
цес обробки профільних отворів, була проаналізована 
конструкція ротаційної головки для верстатів токарної 
групи (рис. 1). Вказана конструкція придатна для роботи 
на універсальних токарних верстатах. Вона передбачає, 
що похибки параметрів точності верстата повинні зна-
ходитись в межах нормованих. Перевищення похибок 
суттєво погіршує якість профільного отвору або, взагалі, 
виготовлення стає неможливим.
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Розглянемо кінематичну схему вказаної голівки 
(рис. 2). На державці 3 з хвостовиком конуса Морзе крі-
питься маточина 5. В її корпусі закріплені вальниці таким 
чином, що їх вісь обертання розташована під кутом α до 
осі обертання державки 3. Відповідний кут нахилу α при-
ймає шпиндель 4, який встановлений у цих вальницях. 
На кінці шпинделя встановлений інструмент, що обро-
блює. Для забезпечення процесу обробки профільного 
отвору інструмент має кут затилування γ, який забезпе-
чений заднім кутом загострення самого інструмента β. 
Інструмент, який встановлений у шпинделі 4, має можли-
вість вільно обертатись відносно осі задньої бабки, в яку 
встановлений конус Морзе голівки під кутом β.
У патроні 1 токарного верстата закріплена оброблю-
вана заготовка 2 із попередньо просвердленим отвором. 
При обертанні заготовки ротаційна головка, яка закріпле-
на у задньому центрі верстата, пересувається у напрямку 
заготовки, інструмент торкається заготовки і обертання 
від заготовки передається йому. Кожна із кромок рі-
зального інструмента має ротаційний синхронний рух 
відносно заготовки і під впливом подачі S відбувається 





Спростити процес обробки профільних отворів мож-
ливо, якщо замінити існуючу обробку на процес ротацій-
ного видавлювання. У цьому випадку у якості інстру-
мента пропонується використовувати звичайні широко 
розповсюджені біти, які використовуються у наборах ін-
струментів для ремонту автомобілів або будь-якої техні-
ки. Для їх виготовлення використовується сталь S2, яка 
відрізняється доброю стійкістю при контакті з будь-яки-
ми металами. Метод обробки при їх виготовленні: хо-
лодне штампування з наступною термообробкою. Вона 
забезпечує однорідну структуру при найбільшій міцності. 
Поверхня полірована і захищена від корозії. Твердість 
більшості біт складає HRC 58…60. Це дозволяє їх викори-
стання у якості робочого інструменту. Заміною сталі S2 
є український аналог – 5ХВ2С, з якого виготовляють 
ножі для холодного різання металу, пуансони і обтискні 
матриці для холодного металу, що працюють з підвище-
ними ударними навантаженнями.
Біта для викруток використовується у якості об-
роблюваного інструменту без доопрацювання, кромки 
мають фаски. З одного боку, перехід на процес видав-
лювання збільшує зусилля притискання, з іншого боку 
дозволяє зменшити точність попереднього налаштування 
інструменту – достатньо підвести умовну вісь бити до осі 
обертання заготовки.
Як спрощений варіант ротаційної головки можна роз-
глянути використання заднього обертового центра, який 




В конусі обертового центра виконується отвір вздовж 
осі конуса і різьбовий отвір для стопорного болта (рис. 3). 
Необхідно враховувати дві особливості: конус обертового 
центра термооброблений і потребує спеціальних заходів 
для свердління, а для вилучення конуса із центра викону-
ється додатковий отвір для вибивання конуса наставкою 
із центра.
Для закріплення на обертовий центр приварена до-
даткова пластина, яка і затискається у різцетримачі. 
Необхідний кут входу інструмента у заготовку забезпе-
чується розвертанням на необхідний кут різцетримача. 
Досвід використання спрощеного варіанта ротацій-
ної головки підтвердив ефективність вказаного методу. 
Але, при неточному попередньому встановленні осі біти 
відносно осі отвору заготовки спостерігається значна де-
формація і, як наслідок, руйнування посадкового отвору 
і болта для затискання.
Спростити конструкцію ротаційної головки можли-
во, якщо забезпечити самоцентрування інструмента. Не 
змінюючи схему процесу ротаційного видавлювання, 






Можливо забезпечувати притискання біти обертовим 
центром, який, для забезпечення зламу осей обертан-
ня, що забезпечує процес ротаційного видавлювання, 
закріплюється у різцетримачі за допомогою привареної 
пластини. Біту попередньо необхідно підготувати, вико-
навши центровий отвір (рис. 4). Через відсутність твердо-
сплавних свердел, доцільно виготовляти перехідну втул-
ку, в якій, без проблем, виконується центровий отвір. 
Змінюючи кут розташування різцетримача, забезпечуємо 
кут входження біти у заготовку. Більш перспективно при-
варювати пластину до перехідного конуса Морзе (рис. 5).
Для знаходження раціональних параметрів ротацій-
ного видавлювання профільних отворів, яке здійсню-
ється за схемою, виконаємо ряд досліджень. В якості по-
казника ефективності процесу формування профільних 
Производственно-технологические системы: на заметку технологу
отворів у дрібних деталях розглянута сила притискання, 
F, Н, або сила входу біти у отвір. Дрібні деталі придатні 
для закріплення в патроні токарного верстата. Вісь май-
бутнього профільного отвору співпадає з віссю обертан-
ня після затискання. Проведення всебічного досліджен-
ня процесу формування профільних отворів достатньо 
складний процес, у тому числі, якщо враховувати всі 
чинники: форму профільного отвору, розміри отвору, дов-
жину профілю отвору у нормальному перерізі, механічні 
властивості матеріалу деталі та біти. Розглянуті такі ос-
новні вхідні параметри, як подача інструменту S, мм/об, 
кут входу біти в отвір α, град., частота обертання дета-
лі n (об/хв). Інші параметри прийняти такими, які не 
змінюються, або змінюються в незначних межах. Для до-
сліджень використовуємо біту Torx 50. Вона являє собою 






Використовуємо планування експерименту для зна-
ходження ступеня впливу початкових параметрів на зна-
ченні сили притискання F, Н. Також знайдемо раціо-
нальний діапазон параметрів ротаційного видавлювання. 
Ставимо за мету знаходження функціональної залежнос-
ті у вигляді:
F = f(α, S, V), (1)
де α – кут заходу інструмента, градусів; S – подача інстру-
менту, мм/об.; V – швидкість процесу, м/хв.
5. результати досліджень
Параметри, що мають суттєвий вплив на ефективність 
процесу ротаційного видавлювання, запропоновані авто-
рами робіт [9, 10]. Згідно з цим вони і були взяті за основу. 
Діапазони зміни параметрів, так звані інтервали варіюван-
ня, в межах яких спостерігається найвища ефективність 
процесу ротаційного видавлювання, наведені у табл. 1.
Вплив дії вказаних параметрів на значення функції 
відрізняється від лінійного, використовуємо плани дру-
гого порядку. При запису плану проведення експеримен-
ту цифра 1 не вказується і кодовий запис рівнів факторів 
має вид відповідно: «+», «0» та «–». 
Для спрощення записів і наступних розрахунків верх-
ній рівень варіювання факторів позначається симво-
лом (+1), середній рівень – (0), нижній – (–1).
Результати дослідів обробляються з використанням 
методів математичної статистики, одержуючи при цьому 
регресійне рівняння, яке відображає зв’язок між функ-
цією й вихідними факторами.
В загальному вигляді для трифакторного експери-
менту [11]:











де i, j = 1, 2, …, k – порядкові номери факторів (i ≠ j); yu – 
функція; x1, x2, …, xk – вихідні фактори; b0, b1, b2, …, b12, 






0 1831 0 0 0704=   −  ∑, , ;  (3)
b iyi =  0 1, ;  (4)
b y iiy iiyii
k
= −   +   −  ∑0 0704 0 0 5 0 1268
1
, , , ;  (5)
b ijyij =  0 125, .  (6)
Функціональна залежність вищенаведених парамет-
рів на процес ротаційного видавлювання має вигляд:
y b b x b x b x b x b x
b x b x x b x x
u = + + + + + +
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Графічне відображення результатів використання рів-
няння регресії наведене на рис. 6, а–в.
На основі виконаних подальших досліджень стаціо-
нарної області за методикою, та апробовано в робо-
тах [12–15] для оптимізації промислових технологічних 
процесів, визначено субоптимальні значення вхідних 
змінних, що прийняті як раціональні в досліджуваному 
технологічному процесі.
Зовнішній вид одержаного профільного 
отвору і біти, яка була використана у якості 
інструменту, наведено на рис. 7.
Аналіз результатів дозволяє зробити 
висновок про адекватність отриманого 
математичного опису, що перевірено за 
стандартною методикою шляхом перевір-
ки статистичної гіпотези щодо рівності 
дисперсій похибки експерименту та не-
адекватності моделі. Проведені досліди 
підтвердили вірність призначеного раціо-
































V м/хв. 25 20 15 5










6. обговорення результатів досліджень зміни тиску 
подачі розчину
Серед сильних сторін даного дослідження необхідно 
відмітити доступність виготовлення профільних отворів 
без використання спеціалізованих ротаційних головок на 
універсальних верстатах токарної групи. Використання 
запропонованої методики дозволяє без суттєвих фінансо-
вих витрат впровадити у машинобудівельне виробництво 
використання сучасних крипільних профілів з широкої 
гами їх призначення.
Одержані дані щодо використання номінального діа-
пазону параметрів процесу ротаційного видавлювання 
дозволяють оптимізувати виробничій процес виготов-
лення профільних отворів.
Слабка сторона даного дослідження обумовлена тим, 
що одержані раціональні параметри режиму виготовлен-
ня профільних отворів дійсні в номінальних значеннях 
вхідних параметрів, які не були задіяні при оптимізації 
параметрів. Це має відношення до механічних властивос-
тей матеріалу як заготовки, так і інструмента. В той же 
час, для більш міцного матеріалу заготовки треба обирати 
надміцний матеріал інструменту.
Перспективним шляхом покрашення запропонова-
ного методу є розробка можливості профілювання ци-
ліндричних поверхонь обертання, наприклад, одержання 
шестикутного профілю для виготовлення гайок.
7. висновки
1. Запропоновано метод ротаційного видавлювання 
профільних отворів, який ґрунтується на самоцентруван-
ні інструменту відносно отвору заготовки. Це спростило 
конструкцію обладнання для здійснення ротаційного ви-
давлювання. 
2. У якості інструменту для ротаційного видавлювання 
використовують звичайні біти без будь-якого доопрацю-
вання. Це дозволяє перекривати увесь діапазон різновиду 
конфігурації кріпильних профілів, що використовують 
у якості заглиблень на болтах, гвинтах. Через надлишкову 
твердість біт для їх центрування використовують перехід-
ні втулки, які із натягом встановлюють на біти.
3. Визначено субоптимальні значення вхідних змін-
них, що прийняті як раціональні в досліджуваному техно-
логічному процесі ротаційного видавлювання, а саме: кут 
заходу інструмента α = 1,5…2,5 град.; подача інструмента 
S = 0,1…0,3 мм/об; швидкість обробки V = 15…25 м/хв. 
У даному випадку зусилля притискання, F, не переви-
щує 1,5 кН.
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